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Zusammenfassung 
Eine automatische Unkrauterkennung ist eine wichtige Voraussetzung für eine teilflächenspezifische 
Herbizidanwendung nach dem Schadenschwellenwertprinzip Die Segmentierung, als Vorverarbeitungsschritt, 
erfolgt auf zwei- oder dreidimensionalen Bildern. Im nachgelagerten Schritt werden mit den Methoden des 
Graphen Matchings, Winkelmessungen innerhalb eines Blattes und des Template Matchings Pflanzen 
unterschieden. Untersucht wurden die Unkrautarten Galium aparine und Veronica hederifolia. Beim Verfahren 
des Graphen Matching wurden charakteristische Graphen gefunden, während beim Template Matching 
idealisierte Templates zur Verringerung des Suchraums erzeugt wurden. Mit dem Verfahren des Template 
Matchings wurden Erkennungsraten zwischen 72 und 83 % erzielt während bei der Winkelmessung ca. 91 % der 
Pflanzen erkannt wurden. Durch ein an die Erkennungsverfahren angepasstes wissensbasiertes System ist der 
Einsatz der Methoden in einem automatischen Unkrauterkennungssystem möglich. 
Stichwörter: Bilderkennungsverfahren, Galium aparine, Matching-Verfahren, Precision farming, Veronica 
hederifolia, Winkelmessung, wissensbasierte Systeme  
Summary 
An automatic weed recognition system is a prerequisite for site specific weed control when using weed 
threshold concepts. Segmentation, a preprocessing step, is applied to two- or three-dimensional images. In the 
following step, methods of graph matching, angular measurements within a leaf, and template matching were 
used to distinguish plants. The weed species Galium aparine and Veronica hederifolia were exemplary examined. 
In graph matching, typical graphs were identified and in template matching, idealized templates were 
constructed. The results of this exercise were used to reduce the dimension of the search-space. In the process 
of template matching, detection rates ranged from 72-83 %; a detection rate of about 91 % was found using 
angle measurements. Recognition procedures in a knowledge-based system enable using these methods in an 
automatic recognition system for weed recognition.  
Keywords: Galium aparine, image recognition, knowledge-based methods, matching procedures, measuring 
angles, precision farming, Veronica hederifolia 
1. Einleitung 
Langjährige Untersuchungen von Unkrautpopulationen zeigten ein heterogenes Auftreten von 
Unkräutern auf Ackerflächen (HÄUSLER und NORDMEYER, 1999; OEBEL und GERHARDS, 2005; NORDMEYER, 
2006). Durch eine darauf abgestimmte teilflächenspezifische Unkrautbekämpfung auf der Grundlage 
des Schadensschwellenkonzepts (GEROWITT und HEITEFUSS, 1990) kann der Herbizideinsatz vermindert 
werden. Die Höhe der Herbizidreduktion ist schlagbezogen unterschiedlich und zeigt in Einzelfällen 
Extremwerte von 0 bis 100 % (NORDMEYER und ZUK, 2002). 
Für eine Teilflächenunkrautbekämpfung sind Kenntnisse über die Art, Dichte und räumliche 
Verteilung der Unkräuter erforderlich. Mit manuellen Verfahren durch Feldbegehung mit 
Unkrautzählung an Rasterpunkten ist keine wirtschaftliche Teilflächenunkrautbekämpfung in der 
landwirtschaftlichen Praxis möglich (OEBEL, 2006). Dazu bedarf es einer automatisierten 
Unkrauterkennung. Digitale Bilderkennungsverfahren sind in der Lage Unkrautarten, oder zumindest 
Gruppen von Unkrautarten, mit Hilfe verschiedener Charakteristiken (z.B. Ränder, Texturen, Farben 
und geometrische Merkmale) der Unkrautblätter zu differenzieren (HEMMING, 2000; PEREZ et al., 2000; 
JAFARI et al., 2006). Mit einem Bilderkennungsprogramm ist es folglich möglich, Unkräuter mit 
ausgewählten Bildverarbeitungsmethoden zu erkennen und Unkraut- bzw. Spritzkarten für die 
Herbizid-Applikation zu erstellen. 
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2. Material und Methoden 
2.1 Bildaufnahme 
Die Bilder, die für die nachfolgenden Schritte benötigt werden, wurden entweder mit einem digitalen 
Fotoapparat Canon PowerShot S70, einer Industriekamera mit CMOS-Technologie (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor) oder CCD-Technologie (Charge-coupled Device) aufgenommen. Die 
Versuche wurden über einen Zeitraum von fünf Jahren in Winterweizen durchgeführt. In den Bildern 
kamen ausschließlich die Kulturpflanze, Galium aparine und Veronica hederifolia vor. Die Höhe der 
Kameras über dem Boden betrug 360 mm. Die Projektionsachse war in ihrer Ausrichtung orthogonal 
gegenüber dem Boden. Eine künstliche Beleuchtung war nicht vorhanden, sondern das natürliche 
Umgebungslicht wurde verwendet. Detailliertere Informationen zur Kameratechnologie finden sich 
in KLUGE und NORDMEYER (2009). 
2.2 Segmentierung 
Als Vorverarbeitungsschritt vor der Anwendung von Bilderkennungsverfahren ist es nötig, die 
Pflanzen bis auf Einzelpflanzenebene zu segmentieren. Bei sich nicht überlappenden Pflanzen erfolgt 
dies durch die Transformation des RGB-Farbraums des Originalbilds in den HSV-Farbraum mit 
zusätzlicher Abbildungsvorschrift, die den Farbton "grün" ausschneidet: 
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Die I- und V-Komponenten blieben bei den Grüntönen gleich, alle anderen Farbtöne wurden entfernt. 
Die Berechnung der Farbkomponente folgt der folgenden Vorschrift (TRAVIS, 1991): 
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Beim Überlappen von Pflanzenteilen muss die dritte Dimension berücksichtigt werden. Dies erfolgte 
durch die Bildaufnahme mit zwei Kameras gleicher Auflösung, die nebeneinander angeordnet waren, 
so dass mit Hilfe der Stereotriangulation die dritte Dimension errechnet werden konnte. 
2.3 Graphen Matching 
Unter Berücksichtigung markanter Punkte der Einzelpflanze lassen sich pflanzentypische Graphen 
erzeugen. Das Verfahren (YU und LIU, 2009) wird in Abbildung 1 demonstriert. Markante Punkte (K, L) 
bzw. Ecken (A-H) werden in einen Graphen überführt, der die Relationen, z.B. Entfernungen 
untereinander, beschreibt. Weist ein weiterer Graph dieselben Relationen auf, so wird angenommen, 
dass beide Objekte zur gleichen Klasse gehören. 
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Abb. 1 Objekt mit zugehörigem Relationsgraph. 
Fig. 1 Object and its graph of relations. 
 
2.4 Winkelmessung innerhalb einer Blattes 
Die Methode unterscheidet zwischen den beiden Unkrautarten Galium aparine L. und Veronica 
hederifolia L., die im Keimblattstadium sehr ähnlich aussehen. Als Voraussetzung zur Anwendung 
dieser Methode müssen sich die Blätter wegen fehlender Invarianzeigenschaften in derselben, frei zu 
definierenden Lage befinden (KLUGE, 2011). Durch Berechnungen des Schwerpunkts und der Hue-
Momente (HU, 1962) lässt sich eine Transformationsmatrix bestimmen, die diese Lage erzielt. 
 
Abb. 2 Einteilung und Winkelmessung an einem Modellblatt. 
Fig. 2 Arrangement and angular measurement of leaf pattern. 
 
Das dann waagerecht vorliegende Blatt wird in mehrere gleichmäßige Teile zerlegt und die Winkel 
zwischen Ursprung des Koordinatensystems und des Blattrands für jedes Teilsegment berechnet 
(Abb. 2). Diese (fünf) Werte werden in einem zuvor trainierten Neuronalen Netz klassifiziert. 
2.5 Template Matching 
Die Methode des Template Matchings (BURGER und BURGE, 2006) untersucht die Ähnlichkeit eines 
Referenzbildes mit einem ebenso großen Bildabschnitt. Mit Hilfe der mathematischen Faltung wird 
im Mittelpunkt des Templates ein neuer Punkt berechnet. Dessen Wert korreliert mit der Ähnlichkeit 
beider Teilbilder. Das Template wird über das ganze Bild verschoben und an jeder Stelle diese 
Berechnung durchgeführt (Abb. 3). 
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Tab. 1 Errechnete Winkel an den Stützstellen (Veronica hederifolia), n = 40. 
Tab. 1 Calculated angles at the nodes (Veronica hederifolia), n = 40. 
Veronica hederifolia 
Messpunkte [Winkel in Grad] 
1 2 3 4 5 
Mittelwert   61,823 47,111 33,758 21,747 0 
Standardabweichung 5,833 4,656 5,145 4,466 0 
Varianz   34,027 21,683 26,471 19,9462 0 
Maximum   68,198 54,246 42,797 29,054 0 
Minimum   49,398 39,805 27,512 15,708 0 
 
Tab. 2 Errechnete Winkel an den Stützstellen (Galium aparine), n = 40. 
Tab. 2 Calculated angles at the nodes (Galium aparine), n = 40. 
Galium aparine 
Messpunkte [Winkel in Grad] 
1 2 3 4 5 
Mittelwert   57,605 40,290 27,587 18,416 0 
Standardabweichung 3,213 3,712 3,109 2,530 0 
Varianz   10,323 13,786 9,671 6,403 0 
Maximum   63,434 47,489 33,023 21,689 0 
Minimum   52,125 30,256 20,323 12,804 0 
 
3.3 Template Matching 
Mit Pflanzen im Keimblattstadium konnten mit dem Verfahren keine hinreichend gute 
Unterscheidungen durchgeführt werden. Durch die Beschränkung auf das besondere Merkmal des 
Blattquirls von Galium aparine konnte eine Erkennungsrate zwischen den beiden Gruppen "Galium 
aparine" und "andere Pflanzen" von 72 bis 83 % erzielt werden. Durch die hohe Rechenlast des 
Verfahrens ist eine Reduktion des Aufwands nötig. Es wurde herausgefunden, dass durch Ausnutzen 
von Symmetrieeigenschaften 97 % der möglichen Fälle nicht untersucht werden müssen. 
 
Abb. 7 Symmetrieeigenschaften im Blattquirl von Galium aparine. 
Fig. 7 Symmetry features at leaf whorl of Galium aparine. 
 
 
Somit reduzieren sich die Templates von 360 auf 10 Stück. In Abbildung 7 sieht man, dass bei einem 
sechsblättrigen Quirl nach einer 60° Drehung das Template wieder dem ursprünglichen Template 
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